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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

<§) Beleuchtungssystem insbesondere fur die EUV-Lithographie 

(§) Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem fur Wel- 
lenlangen < 193 nm, insbesondere fur die EUV-Lithogra- 
phie, mit 

wenigstens einer Lichtquelle, die in einer vorbestimmten 

Flache eine Ausleuchtung A aufweist; 

wenigstens einer Einrichtung zur Erzeugung sekundarer 

Lichtquellen; 

wenigstens einer Spiegel- oder Linsenvorrichtung umfas- 
send wenigstens einen Spiegel oder eine Lihse, der bzw. 
die in Rastereiemente gegliedert ist; 

ein oder mehrere optische Elemente. die zwischen Spie- 
gel- oder Linsenvorrichtung umfassend wenigstens einen 
Spiegel oder eine Linse, der bzw. die in Rastereiemente 
gegliedert ist und der Retikeiebene angeordnet sind, wo- 
bei die optischen Elemente die sekundare Lichtquelle in 
die Austrittspu pill e des Beleuchtungssystems abbilden. 
Dieses Beleuchtungssystem ist dadurch gekennzeichnet, 
dali die Rastereiemente des bzw. der Spiegel oder Lin- 
se(n) dcrart geformt und angeordnet sind, da& die Bildcr 
der Rastereiemente durch die optischen Elemente in der 
Retikeiebene zum uberwiegenden Teil zur Deckung kom- 
men und da& die durch Apertur und Fullgrad defmierte 
Austrittspu pi lie beleuchtet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssyslcm gcmaB dcm Obcrbegriff des Anspruches 1 sowic einc Projcklionsbe- 
lichtungsanlage mil cineni derartigen Beieuchlungssysiern. ( 
5 Uni die Sirukturbreiten fur eleklronische Bauicile noch.weitcr reduzicren zu konneri, insbcsonderc in deni Submikron- 
Bcrcich, ist es erforderlich, die Wcllenlangc des fur die Mi kro lithographic eingeselztcn Lichlcs { zu verringern. Denkbar 
ist bci Wellenlange'n kiciner als 193 nm beispiclsweise die Lithographic mil weichen Rontgcnsirahlen, sog. EUV-Litho- 
graphie. 

Ein fur die KUV-Lithographie gccignetes Belcuchtungssystcm soil mit moglichsl wcnigen Rcflcklioncn das Iur die 
io EUV-Li Olographic vorgegebene Feld. insbcsonderc das Ringfeld eincs Objcktivs homogcn, d. h. uniform ausleuchlcn, 
des wcilercn soli die Pupille des Objektives feldunabhangig bis zu einem beslimmlen Fullgrad o ausgeleuchtel werden 
und die Austriflspupillc des Beleuchlungssyslcms in dcr Eintriftspupille des Objcktivs licgen, 

Aus dcr US 5,339,346 isl ein Beieuchlungssysiern iur cine T jihographieeinrichlung, die F.UV-Slrahlen vcrwendcl, he- 
kannlgcwordcn. Zur glcichmaBigen Bcleuchtung in dcr Retikclcbene und Fullung dcr Pupille sehlagl die US 5,339,346 
15 cincn Kondcnsor vor, dcr ais Kolleklorlinsc aufgebaul isl und wenigsicns vicr paarweisc Spiegelfacellen, die synmic- 
irisch angeordnet sind, umfaBt. Ais Lichtquellc wird cine Plasma-Lichtquelle vcrwendcl. 

In dcr US 5,737.1 37 ist ein Beleuchtungssyslcm mit cincr Plasma-Lichtqueilc umfassend cincn Kondensorspiegel, ge- 
zeigl bci dcm mil Hilfc von spharischen Spiegcln cine Auslcuchiung ciner zu bcleuchicndcn Maskc bzw eincs Reiikcls 
craelt wird. 

20 Die US 5,361.292 zeigl ein Beleuchtungssyslcm, bei dcm cine Plasma-Lichlqucllc vorgesehen isl und die punktfor- 
migc Plasma-Lichtqueilc mil Hilfc eincs Kondcnsors, dcr funf aspharischc, auBcrmitiig angcordneic Spiegel aufweist. in 
cine ringfonuig ausgcleuchtcte Flache abgcbildcl wird. Mil Hilfc eincr spcziellen nachgeordnetcn Abfolge von grazing- 
incidencc-Spiegeln wird die ringformig ausgcleuchlclc Flache dann in die Einiriltspupillc abgebildet. 

Aus dcr US 5,581.605 isl. ein Bcleuchiungssystem bekannlgeworden. bei dcm ein Pholonensirahlcr mit Hilfc eincs 
25 Wabcnkondcnsors in eine Vielzahl von sekundarcn Lichlquellcn aufgespalien wird. Hierdurch wird cine gleichmaBige 
b/.w. unifonnc Auslcuchiung in der Relikelebcnc errcichl. Die Abbildung des Reiikcls auf den zu belichlenden Wafer cr- 
folgi mil TTilfc cincr hcrkommlichcn Rcduklionsoptik. Ini Bclcuchtungsstrahlcngang isl genau cin gcraslcrtcr Spiegel mil 
gleich gckrummlcn Elemcnten vorgesehen. 

Aufgabc dcr Erfindung isl es, ein moglichsl cinfaeh aufgebautes Beleuchtungssyslcm und ein Vcrfahren zuni Design 
30 eincs solchcn anzugcbcn.mit dcm die Anfordcrungen an cin Bclichtungssystcm fur Wellcnlangen < 193 nm^fnsbeson- 
dere im EUV-Bcrcich erfulll werden konncn und als Lichtquellc bclicbigc Lichlquellcn mil. bclicbigcr Auslcuchiung in 
ciner vorbcslinmilcn Flache A zum Einsatz gelangen sollcn. Insbesondere sollen neben eincr unilbrmcn Auslcuchiung 
des Retikels auch die Telezentrieanfordcrungen eines System fur Wcllenlangcn < 193 nm erfulll werden. 

Unicr Telezeiilrie wird in der vorlicgcnden Anmeldung vcrstanden, daB das Gesamtsyutem am Wafer telezentrisch ist. 
:*5 Dies erfordcrt cine Anpassung der Austrittspupille des Beleuchlungssyslcms an die Eintritlspupille des Objektives, die 
fur ein reflektives Retikei im Endlichen licgen. 

In dcr vorlicgcnden Anmeldung ist die Telezenlrieanforderung dann erfulll, wenn die Abweichung dcr Schwerstrahlen 
von Bcleuchiung und Objckliv in dcr Relikelebcnc ein besiimmics MaB, beispiclsweise ±4,0 mrad, vorzugsweise ± 1,0 
mrad nichi ubcrschrcitel und die Schwerstrahlen telezcntrisch auf den Wafer tretfen. 
40 ErfindungsgcmaB wird die Aufgabc dadurch gelost, daB bei dcm oberbegriffiichen Bcleuchtungssystem die Raslerele- 
mcntc dcr Spiegel- oder Linsenvorrichtung auf dcm Spiegel Oder der Linse derart geformi und angeordnet sind, daB die 
Bildcr der Rasicrelcmcnlc durch die optischen Elemente zum uberwiegenden Teii in derRetikelebene zurDeckung kom- 
men, und daB die durch Apertur und Fiiligrad definierte Austriftspupillc des Beleuchlungssyslcms, die die Einlrittspu- 
pille der Rcduktionsoptik ist, weitgehend gleichmaBig belcuchtet wird. Dabei kann die Eintrittspupille auch nach der 
45 Feldhohe variieren, z. B. axial verselzt scin. 

Wahrend das System bei Wellenlangcn im EUV-Bcrcich rein refiektiv, d. h. ausschlieBlich mit Spiegelkomponenlen 
designt ist, gelangen bci 193 nm bzw. 157 nm-Syslcm rcfraktivc Komponenten wic Linsen zum Einsatz. 

Die Erfindung stellt somit auch im 193 nm bzw. 157 nm-Bereich ein Beleuchtungssyslcm bzw. ein Konstruktionsprin- 
zip zur Verfugung, das mil moglichsl wenig optischen Elemcnten. wie bei spiels weise Linsen oder Prismen auskommt. 
50 Dies isl bci 1 93 nm bzw. 157 nm deswegen wichiig, weil die optischen Elemenic hone Absorplioncn aufweisen. 

Des weitcrcn slcllt die Erfindung ein Vcrfahren zum Design eines Beleuchlungssyslcms fur Wcllenlangen < 193 nm, 
insbcsonderc Pur die EUV-Lilhographie zur Verfugung. 

Das Vcrfahren zum Design eines Belcuchtungssystems umfassend einc Lichtquellc mil beliebiger Auslcuchiung A in 
ciner vorbestimmten Flache. einer Spiegel- oder Linsenvorrichtung umfassend wenigstens zwei Spiegel oder Linsen, die 
55 in Rasierelemcntc gcgliedert sind, sowie optischen Elemcnten, die zwischen der Spiegel- oder Linsenvorrichtung und 
dcr Relikelebcnc angeordnet sind, umfaBt erlindungsgemaB die nachfolgenden Schriltc: 

- die Raslcrclemenle des crslen Spiegcls oder Linse werden derart angeordnet, daB das Feld abgedeckt wird und 
weisen cine Form auf die der des auszuleuchtenden Feldes entsprichL, wobei jedem Rasterelemenl. einc sekundarc 

60 Lichtquellc /.ugcordnet ist; 

- die Rasicrelcmcnlc des zwciten Spicgels oder dcr Linse werden derart angeordnet daB sie am Ort der sekundarcn 
Lichtquellc sitzen und weisen einc Form auf, die der der sekundarcn Lichtquellen cnlsprcchen; 

- durch Drchcn und Kippen dcr einzclnen Rasierelemcntc der Spiegel oder durch Orienticrung und Wahl des Ab- 
lenkwinkels des prismatischen Antcils der Linsc(n) wird ein Lichtweg zwischen den Spicgeln oder Linsen herge- 

65 stellt, wobei einc vorbestimmte.Zuordnung der Rasterclementc des ersten Spiegels oder der ersten Linse zu den Ra- 

sterelemenl en des zwciten Spiegcls oder der zwciten Linse eingehaltcn wird; so daB 

- eine Uberlagcrung der Biider in der Relikclebene erreicht wird und 

- durch die optischen Elemenic die sekundarcn Lichtquellen in die Austrittspupille abgebildet werden. 
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Mil dcm crfindungsgcmaBcn Belcuchlungssystem unci dcni crhndungsgemaBcn Vcrfahrcn wird das Fcld in der Rcli- 
kclcbcnc houiogcn und mil panic 11 gefulltcr Apcrtur ausgclcuchtci. Durch liinbringcn cincr I'cldlinsc in cin dcrarliges 
Belcuchlungssystem wird die Austria spupille des Bclcuchtungssyslenis mil dcr Hinlrillspupille des Objckiivs zusam- 
mengclegl. . * •■ 5 

Bevorzugt handeli es sich bci den Projeklionssystemcn um Ringlckisysteme, so daB das auszuleuchlcnde Fcld in dcr 
Rdikclcbcnc cin Ringscgmenl darslcllt. y \ 

ZurFormung des Ringfcldcs, zurErzeugung von Lich licit wcrl und zur ITomogenisierung dcr Fcldvcrlcilung isi in ci- 
ncr speziellcn Form dcr Hriindung cincr odcr nichrcrc dcr Spiegel mil Rastcrclcmenlen ahnlich cincm Wabcnkondcnsor 
ausbildct. 10 

Hin Wabcnkondensor miL planer Tragerflachc isi aus dcr US 5,581,605, dercn OlTenbarungsgehall insbesonderc auch 
im TTinblick aufdic Ilcrstellung solchcr Kondensorcn vollumfanglich in die Oftenbarung dieser Anmeldung aufgenom- 
nien wird dargestclll. 

Besondcrs bevorzugt sind die Wabcn des Wahenkondcnsors in ihrcr Geometric ahnlich dcr des auszulcuchlcnden Fei- 
des. d. h. bci einern Ringfcldsysicm mil Aspcki vernal I nis 1 : V konnen die Wabcn als Rcchlecke mil cincin Aspektvcr- 15 
hall nis 1 : V ausgestaltcl sein. 

Uni auch bci unsymmetrisch odcr von dcr Punkt form abweiehenden LichLquellen einc uni forme AuslcuchtungdesRe- 
likcls zu erhaltcn und den Tclczeniricanfordcrungcn wie zuvor dcfinicrl. - zu geniigen, isi miL Voricii ein zweiter Spie- 
gel odcr Linsc mil Rasfcrclcnicnlcn vorgesehen. 

Die Raslcrclcmcnlc des ersten Spiegel s cxler die Wabcn dcr Linsc soilen naehfolgend als Feldwahen, die Rasierele- 20 
menic des zweiten Spicgcls odcr die Wabcn dcr zweiten Linsc als Pupillcnwabcn bc/.cichncl werden. 

Uni die zuvor angesprochene bclicbige Ausicuchlung (kreisformig, rcchtcckig, zusammengcsctzie \ferteilungcn) in 
dcr Flliche A aufzunehmen und andcrcrsciis die Pupillc gleichmaBig auszuleuchlcn, isi es von Vorleil, wenn die Wabcn 
Liber die Freiheilsgrade Position und Kipp in bczug auf die Spicgcloberflache veriugen. Bei Linsensyslemcn konnen 
these Freihciissignalc anstclle von Kipp und Position der einzelnen Wabcn bzw. Raslcrelcmenie durch Orienticrung, Ab- 25 
lenk- b/.w. Kcilwinkel und Position der Prismen vor den einzelnen Wabcn realisiert werden. GcmaB der Erfindung sind 
die Feldwahen so anzuordncn, daB die ausgelcuchlctc Eingangsebcnc optimal abgcdeckt wird. Die Position dcr Pupillcn- 
waben wird dadurch bestinuut, daB man die in dcr Einlrittspupille des Objektivs vorgegebenen sekundiircn Lichlqucllen 
entgegen der Lichtrichiung durch die Feldlinse in die Blcndenehenc des Bclcuchtungssyslcnis abbildct. 

Nachdcm die Anordnung dcr Einzel waben auf den jewciligen Spicgcln odcr Linsen aufgrund obiger Randbedingun- 30 
gen feslgclcgt wurdc, isi beispiclswcisc durch Verkippcn von Fcld- und Pupillcnwabcn bei Spiegel syslcmcn odcr pris- 
malischen Anteilen an den Wabcn einc Verbindung der Lichtkanalc hcrzuslellcn. Besonders bevorzugt ist es, wenn die 
/.uordnung von Fcld- und Pupillcnwabcn derart gcwahlt wird, daB die Kippwinkei bzw. der prisniatische Antcil mini- 
inieri sind. Alternaliv kann cine Zuordnung angestrebt werden, bei der die Inieiisilalsvcrieilung in dcr Pupil le weitgehend 
homogen isi. 35 

Um den aufgrund des gefaitctcn Slrahlcnganges verb lei benden Tilt in dcr Pupillenausleuchlung zu korrigiercn, kann 
vorgesehen sind, die Rcflekti vital auf dcm bzw. den Spicgel(n) einzusiellen. 

Naehfolgend soilen die bevorzugtcn Weilcrbiidungcn der Erfindung anhand von Spicgelsysiemen beispielhaft bc- 
schricben werden, ohne daB hicrin einc Bcschninkung auf rcflckiivc Syslenic zu sehen ist. Der Fachmann wird die bci- 
spielhafi genannlen MaBnahmcn ohnc crfindcrisches Zulun auf rcfrakti ve Systcme ubertragen, ohnc daB dies explizit er- 40 
wahni wird. 

(jenercll wird bei den crfindungsgcmaBcn Syslcmcn die Uni form it at dcr Feldausleuchlung und die Verteilung der se- 
kundiircn Lichlqucllen, die wiederum fur den Fullgrada ve ran tworl lich ist, durch die Anzahl und Anordnung der Waben 
des erslcn Spiegels, also des Wabcnkonsensors, gegeben. Die Form des ausgeJcuchtcien Feldes ist durch die Form der 
einzelnen Waben auf der ersten Wahenplatle gegeben. Liegt ein hohes Aspektverhaltnis der Einzelwaben vor, so kann 45 
durch zeilcnweises Vcrschicbcn dcr Wabcn cine gleichmaBige Verteilung dcr sckundaren Lichlqucllen crrcicht werden. 

. Bei Syslcmcn mil zwei Spicgcln mil Rastcrclcmenlen ist die Form der Wabcn des zweiten Spicgcls an die Form der sc- 
kundaren Lich I que lien angepaBl und somit verschicden von dcr Form dcr ersten Waben. Besonders bevorzugt sind dicse 
Waben rund, wenn auch die Li ch I que lie rund ausgcbildei ist. 

Die den Spicgcln init Raslcrclcnienten, inshesondcre Waben, nachgeordnctcn optischen Elemente dicnen dazu, die 50 
zweile Wabenplatle, d. h. die Pupillcncbcnc, in die Einiriftspupille des Projetionsobjcktivcs abzubilden, das Ringfcld zu 
fonncn und die Belcuchtungsverieilung cnispnechcnd den Anfordcningen des Belichtungsprozesses zu erzeugen. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn die optischen Elemente grazing-incidence-Spiegcl mil Inzidcnzwinkel < 15° um- 
fassen. Um die mil jeder Reflektion verbundenen Lichtverlusle zu minimieren, ist mil Vbrteil vorgesehen, wenn die An- 
zahl der Fcldspiegel gering gehallcn wird. Besonders bevorzugt sind Ausfuhrungsfonnen mil hochstens zwei Feldspie- 55 
geln. 

Naehfolgend soli ein Zahlcn bci spiel gegeben werden, aus dem die fur die EUV-Liihographie typischen Werte zu erse- 
hen sind. 

1'brdert man eine Apertur in der Wafcrebcnc NAwafer = 0. 1-0. 15, so bcdeulel dies bei 4 : I Systemen eine Apcrtur in 
der Rciikelebene von NA RctiJcis i = 0.025-0.375. Soil das Belcuchlungssystem diese Apertur bis zu einem Fiillgrad von o" = fio 
0.6 homogen und fcldunabhangig auslcuchtcn, so muB die EUV-Quclle ubcr folgcnden 2-dim-Lichtleitwerl (LLW): 

LLWbci- = O LLWobj = 0.236 mm 2 

verfugen. Dcr Lichtleiiwcrl LLW isi wie folgt allgcmein definiert: 65 
LLW = x • y • NA 2 = A - NA 2 
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Um fur die Lichlquellc. insbesondcre die EUV-Quelle diescn Uchlleilwcrt zu realisieren, mufi diesc cnusprcchend an- 
gepaBi scin. * 

Bci zu groBen. Lich.lciiwcrt der Quelle wird an gccigneier Slclle durch Vignetlicning der Lichileitwcti. auf das gefor-, 

der,teMa6 reduz,ert. Bei zu kleincn. Lichlleitwert der Quelle kann der LichtleilWcrt effekliv erhoht wcrden. Moelich ist 

schiagerwird 1 " ^ fxiercine parlicU gefiillle Pupillc, wic sic durch Segmeniierung in der Erfind.ing voigc- 

Als Lichtquclle fur das crnndungsgcmaBc EUV-Beleuchiungssyslcm kann in einer erslen Ausfuhrungsfom. cine La-' 
ser-Plasnia-Quellc vorgesehen sein. 

Die JLascr-Plasma-Quelle weisl lolgcnde Paranieicr aul : 

- Durehmesser 50 um- 200 urn 

- Abslrahlwinkelbcreich: 4 7t 

Da die Absirahlung einer Laser-Plasma-Quclle kugcllonnig isl, wird zur Aufnahmc der abgcstrahllcn T ichlleislunc 
vorieilhallerweisc ein Ellipsoidspiegcl verwendet, der das Lichl der Kugelquelle in ein konvctgcnles Slralilbiischcl urn- 
lormx. 

Bci ^ ausgedchnt.cn Laser-Plasma-Queiten, bcispiclsweisc mit cincm Durehmesser von 200 um, ist es zur Vermcidun« 
von Verschmierungen und zur korrckten Uberlagerung der Strahlenbuschel der Fcldwaben vorieilhalt, eincn zwci.cn 
Spiegel mil Raslerclcmcntcn vorzusehen. Bci cincm punktlormigcn Slrahler bcispiclsweisc ruit cincm Durehmesser von 
50 um sind die Verschmierungen so gcring, daB auf cine solche MaBnahmc verzichtel werden kann. 
hincandcrc Lichlquellc fur das crfindungsgcmaBe Bcicuchlungssystcm isl cine Pinch-Plasma-Qucllc 
hinc Pinch-Plasma-Qucile laBl sich ais Flachenslrahler (0 = 1 ,00 mm) beschrciben, der in das Raumwinkelclcmeni LI 
= 0,3 sr abstrahlt Zur korrckten Uberlagerung der einzelnen Wabenbilder isl, wie bei den ausgedehnlen Lascr-Plasma- 
Quellen erne Wabenplatle am Orl der sekundaren LichtquclJen erforderlich. Ein erfindungsgemaBcs System mil einer 
Pmcn-Plasma-Quellc umlaBt bevorzugt wenigstens die nachfolgcnden Elemente; einen Kollektorspiegel, eincn Planfa- 
eeUenspiegei bzw. erslen Wabenkondensor zur Er/eugung der sekundaren Lichlquellen und zur Feldfonnung und einen 
upinenlaccttcnspicgel bzw. zwcilcn Wabenkondensor zur korrckten Fcldubcriagcrung sowie nachfolgendc opiischc 
Elemente, bcispiclsweisc zwei Feidspiegel. Die Waben des erslen Wabenkondensors sind in einer crsten Ausfuhrungs- 
lorm plan ausgcbiidcl und cinzeln gekippt, wohingegen die Waben des zwcilcn Wabenkondensors spharisch gckrummt 
sind und regular ohnc Kipp auf dem Spiegel angcordnel sind. Zur Vcrmeidung von Vignetticrungen ist das Gesamlsv- 
stcm voncilhaticrwciseim Zick-Zack-Strahlcngang angeordnct. 

Um insbesondcre bei Syslemen mil Laser-Plasma-Qucllen eine kurze Baulange realisieren zu konncn, isl in einer bc- 
sonderen Ausgestallung der Ernndung ein Tele-System vorgesehen. Dieses Tele-System kann mil dem Wabenkondensor 
gekoppelt werden, so daB kerne weiieren Spiegel erforderlich sind. Das Tele-System hat den weiteren Vorteii, daB die se- 
kundaren Licluquellen auf der zweiten Wabenplatle dichter gepackl angeordnet sind. 

Die Tclcwirkung kann bei spiels weise dadurch erzeugt werden, daB die Waben auf einer gekrummten Tragerflache an- 
gcbracht sind Oder daB jeder Wabc ein prismalischer Anicil, der bei Linsensystemen beispielswcisc durch den Waben 
vorgeordnctc Pnsmcn, bei Spiegelsystemen durch Kipp der Waben, realisiert wird. 
Nachlblgend soli die Erfindung anhand der Zeichnungen beschrieben werden 
40 Es zeigen: 

Fig. 1 Prinzipskizze des Strahlengangs eincs Systems mil zwei Wabenplatten; 
Fig. 2a, 2b Feld- und Pupillen-Abbildung fur das zenl.rale Wabenpaar; 

Fig. 3 Verlauf der Lichtstrahlen fur eine Rechteekfcldwabe in Kombination mit einer Rechteckpupillenwabe; 
I<ig. 4 Verlaul gemaB Fig. 3 mil in den S trahl verlauf eingcbrachler Feldlinse; 
Fig. 5 Verlauf gemaB Fig. 3 mil zwei in den Strahiverlauf eingebrachten Feidlinsen* 
Fig. 6 System iirit Feld- und Pupillen waben; 

Fig. 7-14 unterschiedliche Anordnungen von Feldwaben auf einer Feld waben plat tc; 
Fig. 15-17 Gittcr von sekundaren Lichtquellen in der Eintritlspupille des Objektives; 

Fig. 18-20 Zusammcnhang zwischen ausgeleuchteten Flachen von Pupillen waben plane und Feldwabenplatte sowie 
Baulange und A pert ur in der Retikelebene; 

^1? Seleuchlungssystem mil einer KoIIektorcinheiu eincm zerstreuenden sowie cinem sammelnden Spiegel; 
*ig. -3-24 Strahlverlaut in einem Sysiem mil Kolleklorcinheit, zerstrcuendem und sammelndem Spiegel- 
*ig. 25-26 Ausleuchtung des Retikels eincs Systems gemaB Fig. 23-24; 

£ 8 * SI? ^ usl f uchlun S des Retikels nut einem Rechteckfeld eines Systems gemaB Fig. 23-24 ohne Pupillenwaben; 
* ig. 29 Vergleich des Intensitatsverlaufes eines Systems gemaB Fig. 23-24 mil und ohne Pupillen waben platte* 
*ig. 30 iniegrale Scan-Energie in der Retikelebene eines Systems gemaB Fig. 23 -24 mil Pupillenwabenplatte- 
w~ 8 * ;i P u P ,Uenausleuchrun g des Projekrionsobjektives eines Systems gemaB Fig. 23-24 mit Pupillenwabenplatte- 
Tig. 32 Cesamlenergie der Teilpupillcn eines Systems gemaB Fig. 23-24 entlang der Y-Achse; 

F ! 8 ; 33 ~ 3 ? e ^ndungsgemaBes System mil. einer Laserplasmaquelle als Lichtquclle sowie einer Kollcktoreinheit und 
60 zwei Spiegeieinheiien, die ein Tele-System ausbilden; 

33*39- 40-45 VCrlaUf deP Lichts,rahlcn in cinei » System mit Kollektoreinheit sowie zwei Telespiegeln gemaB Fig. 

Fig. 46 Ausleuchtung des Retikelfeldcs einer Anordnung gemaB Fig. 44-^-5; 
Fig. 47 integrate Scan-Energie einer Anordnung gemaB Fig. 40-45 ; 
65 Fig. 48 Pupillenausieuchtung eines Systems gemaB Fig. 40-45; 

S 8 " ^n A ^f o C SyStCni fUr Cine Lascr - pias »^-Qucllc mit Durehmesser < 50 M m und nur einer Wabenplatle; 

^! 8 * il ci ^ yStem mU Ciner Laser - pia snia-Quelle, einem Kollektor und einer Feldwabenplatte mit plancn Waben; 

big. 53 -58 Strahlverlaufe in cincm System gemaB Fig. 49-52; 
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Fig. 59 Auslcuchtung dcs Reiikels mil einer Bcleuchlungsanordnung gcmaB Fig. 52-58; 
Fig. 60 intcgralc Scan-Hncrgic in der Rctikclcbcnc cincs Systems gcmaB Fig. 52-58; 
Fig. 61 Pupillcnausleuchlung eines Systems gemiiB Fig. 52 58; 
Fig. 62 Inlensitaisverlauf in Scanrichtung cincs Systems gcmaB Fig. 52-58; 

Fig. 63 A Wancnkondcnsor mil einzclncn Fcldwabcn auf einer gckrummlen Tragerflache; 5 
Fig. 63B Wabenkondensor mil gekipplen Wabcn auf einer cbenen Tragerplaile; t 

Fig. 64 eine Ausgcstaltung dcr Erfindung mil Linscn und davor angeordneten Prismcn in schematise her Darstcllung. 

Anhand dcr Fig. 1-20 soli theorctisch dargestcllt werden. wie mil ITilic dcs crfindnngsgemaBcn Design verfahrens 
bzw. der crfindungsgciuaBcn Bclcuchlungseinrichiung iiir beiicbige Bclcuchlungsverteilungen A in einer Hbenc ein Sy- 
stem angegeben werden kann, das den Anforderungcn in bczug auf Uniformiiiil und Tclczenlric geniigl. 10 

In Fig. 1 isteine Prinzipskizzc des Strahlengangs cincs Systemes mil zwei Wabcnpiatten abgebildct. Das Licht der 
Quelie 1 wird mil Hi Mb einer Kollcktorlinsc 3 gesammclt und in ein parallelcs odcr konvergentes Lichlbuschel umgc- 
wandclL Die I ; eldwabcn 5 der ersien Wabenplalle 7 zcrlegen die T jchihuschel und erzeugen am On dcr Pupillenwaben 9 
sekundiirc Lichlqucllcn. Die Feidlinse 12 bildei dicse sekundaren Lichtquellcn in die Austrillspupillc dcs Belcuchlungs- 
sys terns bzw. die Finlrillspupille des nachfolgendcn Objeklives ab. Eine dcrartigc Anordnung zeichnel sich durch einen 15 
verflochicnen Strahiengang von Fcld- und Pupillenebene von der Quelle bis zur Kintriitspupillc des Objeklivs aus. Hier- 
fur wird oft auch die Hezcichnung "Kohlcrschc Belcuchtung" gcwahlL 

Nachfolgend wird das Bclcuchlungssysiem gcmaB Fig. 1 abschniilswcisc hctrachiet. Da die Schnittstcllc die Lichl- 
und Apcrturvcrteilung in dcr Hbene der Fcldwabcn ist. kann die Betrachlung unabhiingig von der Quellcnarl und dem 
Koliekiorspiegcl erfolgcn. 20 

In Fig. 2A und 2B ist fur das zentraie Wabcnpaar 20, 22 die Peld- und Pupillcn-Abbildung cingczeichnct. Mil. TTilfc dcr 
Pupiilenwabc 22 und der Pcldlinsc 12 wird die Pcldwabe 20 auf das Rctikcl 14 bzw. die abzubildendc Maskc abgebildct. 
Die gcomctrischc Ausdchnung der Feldwabc 20 bestirnmt die Form des ausgeleuchlelen Feldcs in dcr Retikelebene 14. 
Der AbbildungsmaBslab ist nahcrungsweisc durch das Verhaltnis der Abslandc Pupiilenwabc 22 - Reiikel 14 und Feld- 
wabc 20 - Pupiilenwabc 22 gegeben. Die optische Wirkung der Feldwabe 20 ist so ausgelegl, daB am Ort der Pupiilen- 25 
wabc 22 ein Bild der Liehlquelle 1 enlslehU eine sckundiire Liehiquelle. Ist die Ausdchnung der Liehiquelle gering, bei- 
spiclswcisc nahcrungsweise punktlorinig, so vcrlaufcn allc Lichtslrahlcn durch die optischc Achsc dcr Pupiilenwabc 22. 
In einern solchcn Fall ist cine Belcuchtungscinrichlung rcalisierbar, bei dcr auf die Pupiilenwabc vcrzichtel wird. 

Wie in Fig. 2B gezcigl, beslchl die Aufgabe dcr Pcldlinsc 12darin. die sekundaren Lichlqucllcn in die Hintritispupillc 
26 dcs Objeklivs 24 abzubildcn. Bring! man in den Strahiengang eine Feidlinse ein, so wird die Fcldabbiidung in dcr 30 
Weise bceinfluBt daB sic das Ringfeld durch Sleucrung dcr Verzeichnung forntt. Dcr AbbildungsmaBstab dcr Feldwabcn- 
abbildung wirddadurch nicht vcrandcrl. 

In Fig. 3 ist fur cine speziclle geomclrischc Form einer Feldwabe und einer Pupiilenwabc der Vcriauf der Lichtstrahlen 
dargestcllt. 

In der in Fig. 3 dargestclllcn Ausfuhrungsfonn isl die Fonn der Feldwaben 20 rcchteclcig gcwahll. Dabei enLspricht 35 
das Aspckt verhaltnis dcr Fcldwabcn 20 dem Verhaltnis von Bogenlange zu Ringbrcilc des gefordcrten Ringfeldes in der 
Rctikclcbcnc. Das Ringfeld wird. wic in Fig. 4 dargeslcllL durch die Feidlinse gefonru. Ohne Feidlinse ergibt sich. wie in 
Fig. 3 gczcigt in dcr Reiikclcbenc ein Rcchlcckfcld. 

Zur Fomiung dcs Ringfeldes 30 wird, wic in Fig. 4 dargestcllt, eine grazingincidence-Feldspicgel 32 verwandi. Unier 
dcr Ncbenbedingung, daB die vom Reiikel rcfickticrtc Strahlung nicht mehr ins BcJcuchlungssystcm zurucklaufen darf, 40 
sind je nach Lagc dcr Eintritlspupille dcs Objeklivs cin oder zwei Feidspiegel 32 erforderlich. 

Laufcn die Ilauptstrahlcn divergent ins nicht dargestellte Objekiiv, so genugl cin Feidspiegel 32. wie in Fig. 4 dargc- 
stellt. Bei konvergentcm Hauptslrahlverlauf bcnoligt man zwei Feidspiegel. Der zweile Feidspiegel muB die Orienlic- 
rung des Ringes umdrchen. Fine derartige Konfiguralion ist in Fig. 5 gezeigt. 

Bei einem Bcleuchtungssystcm im EUV-Wellenlangenbereich miissen alle Komponenten rerlektiv ausgebildet wer- 45 
den. 

Wcgen der hohen Reflektionsverlustc bei X = 10 nm- 14 nm ist es vorteilhaft, daB die Zahl der Reflcktioncn so gering 
wic moglich gehalten werden. 

Beim Aufbau des reflcklivcn Systems muB die gegenseitige Vignetlierung der Strahlen berucksichtigt werden. Dies 
kann durch Aufbau dcs Systemes im Zick-Zack-Sirahicngang erfolgen oder durch Arbeiien mil Obskurationcn. 50 

Nachfolgend soil das crfindungsgcmaBc Vcrfahren zum HrstcUen eines Designs fur ein EUV-Beleuchtungssystem bei 
beliebigcr Auslcuchtung in einer Ehcne A hcispielhaft beschricben werden. 

Die fiir das crfindungsgemaBe Vcrfahren erfordcrlichen Dcfinitioncn sind in Fig. 6 gczcigt. 

Zunachst wird der Strahiengang fiir das zentraie Wabenpaar berechneL 

In einem ersien Schritl wird die GroBc der Feldwaben 5 der Feldwaben pi altc 7 bestirnmt werden. Wie zu vor aufgczeigt 55 
ergibt sich fur Rcchlcckwahen das Aspektverhaltnis (x/y) aus der Fonn des Ringfeldes in dcr Reukelebcne, Die GroBe 
der Feldwaben wird bestimmt durch die Ausdchnung A der Intensitatsverteilung dcr beiiebigen Liehiquelle in der Ebene 
der Feldwaben und dcr Anzahl N der Feldwaben auf der Wabenplatte. die wiedcrum durch die Zahl der sekundaren 
Lichtquellcn gegeben isL Die Anzahl dcr sekundaren Lichlqucllcn ergibt sich wiedcrum aus dcnG IcichmaBigkeil dcr Pu- 
pillenausleuchtung sowic der Durchmischung. 60 

Die Wabcn fl ache A Wa he einer Feldwabc mil Xwafc* ywahe kann wie folgt ausgedriickt werden: 

Awabe - Xwabc ' yWabc = (Xbddyteld) * y 2 Wabe 

wobei Xpcid, yncid die GroBe des Rechteckes, das das Ringfeld fcstlegt beschrcibL Wcitcr gilt fur die Anzahl N der Feld- 65 
waben: 
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dcrartige Anordnung Auswirkungen auf die Abbildung. so mussen die cinzcJncn Lichtkaniile und die Feldlinsc nachop- 
limicrt werden. 

Mil dem zuvor bcschricbcncn Design- Vcrfahrcn konnen fur bcliebigc Ausleuchiungcn A mil zwei normal-incidence 
und cin bis zwei grazingincidence- Reflection en Beleuchlungssysteme fur die EUV-Lilhographic erhallcn werden, die 
folgendc Eigenschaflcn aufweiscn: * i 5 

t; \ * 

eine honiogene Ausleuchlung beispielsweise eines Ringfeldcs > \ 

- cine honiogene und feldunabhangigc Pupillcnausleuchlung 

das Zusammcnlegen von AuslriUspupilJe des Bcleuchlungssystciiis und iiinlriuspupillc des Objcklivs 

- das Einsicllcn ciner vorgegebencn Baulangc id 

- die Aufnahinedes maximal moglichcn Lichtleitweries. 

Naehfolgend sollen fur cine A us fiihrungsform der Hrfindung mil Feld- und Pupil lenwabenplaile Anordnungcn von 
Fcldwaben und Pupillcnwabcn beschricben werden. f 

Zunachsl werden unlcrschiedliche Anordnungcn der Fcldwaben auf der I ; c!dwabenplaUc bctrachtel. Hicrbei kann die 15 
Intcnsitalsverteilung beiicbig sein. 

Die angefuhricn BcispicJe beschranken sich auf cinfachc geonictrischc Formen, wie Krcis, Rechicck, die Koppiung 
mehrcrcr Krcisc bzw. Reehlcckc. Inncrhalb des ausgelcuchteLcn Bcreichs soil die Inicnsiialvericilung homogen sein oder 
eincn langsam variicrenden Vcrlauf aufweisen. Die A perlur verleilung soli unabhangig voni Feld sein. 

Bci kreisiormiger Ausleuchlung A der FeldwabenplaUe 100 konnen die Fcldwaben 102 /.urn Bcispiel in SpaJten und 20 
Zeilen angeordnci sein, wie in Fig. 7 dargesleill. Allernaiiv hicrzu konnen die Aufpunkle der Waben gleichmaBig durch 
Verschicben der /cilen iiber die Flachc vertcill sein, wie in Fig. 8 dargcstcllt, Txlzlcrc Anordnung isl besscr an cine 
gleichmaBige Verleilung der sekundaren Lichiquellen angcpaBl. 

Eine rcchlcckige Ausleuchlung A isl in Fig. 9 dargesleill. Eine Verschicbung der Zeilen, wie in Fig. 10 dargeslellL, 
fuhrt zu einer gieichmalSigcrcn Verleilung der sckundaren Lichtquellen. Diese sind jedoch entsprechend der Ausdehnung 25 
der FeldwabenplaUe inncrhalb eines Rcchlecks angeordncL Bei rcchleckigcr Ausleuchlung isl es crforderlich, zur Her- 
slcllung des Lichlweges zwischen Feld- und Pupillcnwabcn die Fcldwaben so zu kippen, daB die Slrahlbuschcl auf die 
beispielsweise inncrhalb eines Krciscs angeordnclcn Pupi lien waben treffen, die eben falls gekippl werden mussen. 

Sclzt man die Ausleuchlung A der FeldwabenplaUe 100 aus mchrcrcn Kreisen Al, A2, A3, A4 zusainincn, beispiels- 
weise durch Koppiung von niehreren Qucllen, so isl bci gleichblei bender Waben groBc die Durch mi schung bei cincr An- 30 
ordnung der Waben in Zeilen und Spallcn gemiiB Fig. 11 unzurcichend. Eine glcichmaBigcre Beleuchtung erhali man 
durch die Verschicbung der Wabcnzeilen, wie in Fig. 12 dargesleill. 

Die Fig. 13 und 14 zeigen die Verleilung der Fcldwaben 102 bci zusammengeselzlcr Ausleuchlung aus Ei nzelrcc hick- 
ken A 1, A2, A3, A4. 

Nunmehr sollen beispielhafle Anordnungen der Pupi lien waben auf der Pupillcnwabcnplatlc beschrieben werden. 35 
Bei der Anordnung der Pupillcnwabcn sind zwei Gesiehlspunkle zu bcrucksichiigen: 

1. Fur die (vtinimicrung der Kippwinkcl von Feld- und Pupillcnwabcn zur Hcrsiellung des Lichlweges isl es vor- 
tcilhafu sich an die Anordnung der Fcldwaben zu hallcn. Dies isl insbesondcrc bei naherungsweise kreisrormiger 
Ausleuchlung der Fel dwabenplarte voneilhaft. 40 

2. Zur homogenen Pupi lien full ung sollen die sckundaren Lichiquellen in der Bin iritis pupi lie des Objcklivs gleich- 
. maBig verteill sein. Dies kann crrcichl werden, indein man in der Einlrittspupille des Objcklivs eine gleichmaBige 

Rasterung von sckundaren Lichiquellen vorgibt. Diese werden entgegen der Lichlrichtung mil der Feldlinse in die 
Ebene der Pupillcnwabcn abgebildet und besiimmen dadurch den idealen Orl der Pupillenwaben. 

45 

Isl die Feldlinsc vcr/.cichnungsfrci, so enlsprichl die Verleilung der Pupillenwaben der Vcrtcilung der sekundaren 
Lichiquellen. Da die Feldlinsc jedoch das Ringfeld formt, wird gezieh Verzeichnung cingcfuhrl. Dabei handell es sich 
nichl urn rotalionssymmclrische kissen- oder lonnentonnige Verzeichnung, sondern urn die Verbiegung von horizontalcn 
Linien zu Bogen. Der y-Abstand der Bogen bleibt im Idealfall konsiant. Reale grazing-incidcnce-Feldspiegel zeigen je- 
doch auch cine zusaizlichc Verzeichnung in y-Richl.ung. 50 

In Fig. 15 isl cin Oilier 110 von sekundarcn Lichtquellen 112 in der Einlriltspupillc des Objcklivs, die zugleich Aus- 
iriilspupille des Bcleuchmngssystcms isl, gezcigt wie es sich fur vcrzeichnungsfreie Abbildung ergeben wiirde. Die An- 
ordnung der sekundarcn Lichiquellen 112 cntspricht genau der vorgegebenen Anordnung der Pupillenwaben. 

Werden wie in Fig. 16 die Feldlinsen zur Ring feldfonnung eingesetzt so liegen die: sekundaren Lichiquellen 112 auf 
Bogen 114. * 55 

l.egl man die Pupillenwaben cinzelncr Zeilen auf Bogen, die die Verzeichnung vorhallen, so kann man die sckundaren 
Lichiquellen wieder auf cin regelmaBiges Gilier legen. 

Fuhrt die Feldlinsc zusiilzlich Verzeichnung in y-Richlung ein, so wird die Pupille in y-Richiung verzerrU wie in Fig. 
1 7 gezcigt. 

Die Ausdehnung der ausgclcuchteten Flache auf der FeldwabenplaUe isl mil der Definition der Ringangsbelcuchlung 60 
vorgegeben. Die Ausleuchlung der PupillenwabenplaUc isl durch die Baulange und die Apcrlur in der Relikelebenc bc- 
slinimt. 

Wic zuvor eingchend beschricben, miisscn durch Dreh und Kipp von Feld- und Pupillenwaben die beiden Flachen auf- 
cinander abgestimmi werden. 

'/jut Veranschaulichung wird die Problcmatik an refrakliven Aufbauten erlauterL Die Bcispiele lassen sich jedoch di- &> 
rcki auf reflekiivc Sysicmc ubcriragen. Fiir cine kreislonnigc Auslcuchtung der FeldwabenplaUe sind vcrschicdcnc Fallc 
zu unterscheiden, wic naehfolgend dargesiellL 

Wird durch Kipp der iHildwabcn cine sammclndc Wirkung, durch Kipp der Pupillcnwabcn cine zerstreuende Wirkung 
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eingefuhrl, so kann der Buschelqucrschnitt verringcrt werden. Die Kippwinkcl der einzelnen Waben werden mir Ililfe 
derlvlilicnstrahlcn fur jedes Wabcnpaar bcstinimt. Fur die Miilenslrahlcn wirki das System wie ein Tcic-Sysiem, wic in 
Fig. 18 gczcigl. f t 

Inwieweil. die Fcldwaben gekippt werden mUsscn, hang! von der Konvergcnz des cinlreffendcn Strahlbuschels ab. Isl 
die Konvcrgenz an die Verringernng des Buschelqucrschnills angepaBl, konnen die Fcldwaben ohne Kippwinkel auf ei- 
nem Plansubstrat angcbrachl werden. . T \ 

Hin Spczialfall crgibl sich, wenn die Konvcrgenz zwischen Feld- und Pupillenwabenplatlc der Apcrtur am Rclikcl cnt- 
sprichl, wie in Fig. 1 9 gezcigl. 

MuB koine zerstrcuende Wirkung durch die Pupillenwabcn eingefuhrl werden, so konnen sie ohne Flachenkipp eingc- 
seizi werden. Wenn zudem die Lichiqucllc cinen schr klcinen Lichiiciiwcn besiiy.t, kann auf die Pupillenwaben vollsliin- 
dig verzichicl werden. 

Einc VcrgroBerung des BuschclquerschniUs ist mdglich, wenn durch Kipp der Fcldwaben zerstrcuende Wirkung, 
durch Kipp der Pupillenwabcn sanimclnde Wirkung eingefuhrl wird. Fur die Milicnsirahlen wirkt das System wie ein 
Rctrofokus-Systcni, wie in Fig. 20gc/cigl. 

Hnlsprichl die Di vcrgenz der eintreffenden Strahiung der BuschclvcrgroBcrung zwischen Feld- und Pupillenwabcn, so 
konnen die Fcldwaben ohne Flachenkipp verwendct werden. 

Anstelle der beschricbcncn runden Form sind aueh rechleckige oder anderc Formen der Auslcuchtung A derFeldwa- 
bcnpl alien nioglich. 

Die naohfolgendcn Zeichnungen beschrciben cine Ausfiihrungsforni der Frfindung, bci der als Lichiqucllc des EIJV- 
Belcuchiungssystcms cine Pinch-Plasma-Qucile vcrwendcl wird. 

In Fig. 21 isl der prinzipieile Aufbau ohne Fcldlinsc cincr derartigen Ausfuhrungsform gezcigl: Fig. 22 zeigl die fur 
die Syslemableilung notwendigen Abkiirzungcn, wobei zur besseren Darsiellung das System linear aufgezogen und die 
Spiegel als Linsen angedeutet wurden. liin Beieuchlungssyslcm mit Pinch-Plasma-Quelle 200, wic in Fig. 21 dargeslellt, 
umfaBl cine Lichtquellc 200, cinen Kollcktorspicgel 202, der das Lichi sammcll und in die Fcldwaben pi atte 204 reflek- 
licrt. Durch Reflexion an den Fcldwaben wird das Licht zu den jeweiligen Pupillenwabcn der Pupillenwabenpiatte 206 
gefuhrl und von dort zum Relikcl 208. Die Pinch-Plasma-Quelle isl cine ausgedehnte Lichiqucllc (ca. 1 nun) mil einer 
gcrichlclcn Strahlung in cinen rclaiiv klcinen Raumwinkelbercich von ungefahr LI = 0,3 sr. Aufgrund ihrcr Ausdehnung 
isl. bci Bclcuchiung mil cincr Pinch-Plasma-Quelle ein Pupiilenwabcnkondensor 206 empfchlcnswert. 

Nachfolgendc GroBcnvorgaben sind hcispielhafl fur ein Bclcuchtungssysiciii fur die FUV-Lilhographic: 

- Ringfeld: R = 100 mm, Segment = 60°, Feldhohe ± 3.0 mm, was cineni Rcchicckfeld von 105 nun x 6 mm cnl- 
spricht 

- Apcrtur am Rclikel: NA Rcl = 0.025 

- Apenur an der Quelle: NAg^ue = 0.3053 
Baulangc L = 1400.0 mm 

Anzahl der Waben. die in einer x-Zeile Plalz finden: 4 

- d, = 330.0 mm 

Beachlct man die nachfolgendc Verkniipfung der einzelnen GroBen: 
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so liiBi sich aus den vorgegebencn GroBcn das System kompletl beslimmen. 

Sclzl man die Vorgabcn fur Ringicld, Apertur am Retikei etc. in die obigen Fomteln ein, so eigeben sich nachfolgende 55 
Systcmparameter: 
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DU BL = 2 L- NA Ret = 2 • 1 400 mm - 0.025 - 70.0 mm 



r _ du bl 70.0 mm 

WBba ~ T6 40^" = 1 7 ' 5 mm 1 



W 
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X Wabe 1 A O 777/77 
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3 T^T^F" 2000 ™" 
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/? = . /1 - /=yx _ 330.0^7/77 4- 58 5.757 mm , 
** 2 P ^ z --(1 -0.078) =422.164/77/77 

_ 2-cf 3 -cf 4 2-200-1200 
Pup ~ ~d~Td^ = ~200Ti200~ = 342 " 857 mm 

In Fig. 23 isl das Gcsanil system nut rU« 
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vertcilung ergcbcn sich krcisrundc Intensilatspeaks in dcr Pupillcnauslcuchtung. Die maxiiualc Apcrtur betriigi NA Rct = 
0.025. 

In Fig. 32 ist die Gcsamtcnergic dcr Tcilpupillcn cntlang dcr y-Achsc gczcigt. Die Inlensitatsvcrlcilung in dcr Pupiilc 
wcisi aul'grund des gcknickten Sirahlcnganges einen y-'llll auL AufgcLragcn is! die Gcsanilencrgie dcr Tcilpupillcn, die 
auf dcr^y-Achsc liegen. Die Gcsanilencrgie der einzclnen Tcilpupillcn kann iiher die Reflekli vital der einzclnen Facetten 
bzw. Waben cingcslelll werden, so dafi die Encrgic dcr Tcilpupillcn zuniindcst rotationssynunei risen gestcuert. wcrden 
kann. I iine i ahderc Moglichkcil, dies zu erreichen, besteht darin, die Rcfickti vital. des Kolleklorspicgcls orlsabhangig aus- 
zulcgcn; ** * 5 

Nachfolgend wcrden Ausfuhrungslonncn der lirlindung, die bcispiclhafl unterschiedlichc Lichlquellen vcrwenden, 
bcschricbcn. 

Tn den Fig. 33-39 wird einc we here Ausfuhrungsform der Frfindung ciner Lascr-Plasma-Qucllc als Lichlquelle aus- 
fuhrlich crlautcrt. Wird die Fcldwabenplatte plan ausgcbildcu so is! die Apertur in dcr Rclikelcbenc (NA So ii = 0.025) 
durch den Hllipsoid- bzw. Kollcklorspicgel vorgegeben. Oa dcr Absland Lichlquelle - Ellipsoid- bzw. Kollcklorspicgel 
mindcslcns 100 mm betragen solllc, uni Vcrschmuizungcn zu vcrnieidcn, ergibtsich cin fester Zusarnmcnhang von Bau- 
lange und Sammelwirkungsgrad, wic in nachfolgcndcr Tabcllc nicdcrgclegi: 
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Tabelic 1 



Baulange L 


Sammelwinkel 9 


Samrhelwirkungsgrad u 
(0° - 90°) 


1000 mm 


14.3° 


2% - 12% 


2000 mm 


28.1° 


6 % - 24 % 


3000 mm 


41.1° 


12 % -35 % 


4000 mm . 


53.1° 


20 % - 45 % 


5000 mm 


90.0° 


50 % - 71 % 



20 



Wic hicraus zu erschen, ist der Sammclwirkungsgrad bci vertretbarcn Bauiangen von 3000 mm nur 35%. 

Uni bei verlretbaren Bauiangen hohc Sammelwirkungsgrade zu erziclen, ist in der besondcrs vorteilhafLen Ausfuh- 
rungsfonn dcr Erfindung gem. Fig. 33 -39 die Beleuchiungscinrichtung als Tele-System ausgebildet. 

Bci dcr dargcstelilen Ausfuhrungsform wird als Lichlquelle cine Lascr-Plasma-Quclle verwandu wobci sich dicFeld- 
wabenplatlc ini konvcrgenten.Sirahlengang eincs Kolleklorspicgcls, dcr die Lichlquelle auf das Retikcl abbildet, befin- 
dct. 

Bei dein nachfolgend betrachlclen Ausfuhrungsbcispicl cntspricht die Form der Waben der Feidwabcnplatte dcr Form 
des Feides, wobei zur Bestiinmung dcr WabengroBe der Feldbogen des Ringfeldes zu einem Rechicck aufgezogen wird. 

In den ausgefuhrten Beispielen ergibl sich fur das Rechleckfeld 
x = 2 • it • r 60°/360° = 104.7 mm « 105 mm 
y = 6 mm 

Als WabengroBe wird gewahlt: 
x = 17.5 mm 
y = 1 mm. 

Prinzipicll ist die WabengroBe frei wahibar. Es gilt: jc mchr Waben, desto besscr, allcrdings auch: je mehr Waben urn 
so kleincr die cinzelne Wabc. Jc klciner die Waben ini Vcrglcich zum Feld sind, desto groBcr muB dcr AbbildungsmaB- 
slab zwischen crster Wabe und Feld sein. 

Wenn dicFeldwaben ein sehr hones Aspektvcrhallnis aufweisen, ist es vorteilhaft, wenn die Feld wabcnzcilen verseLzt 
zueinander angeordnet sind. Durch die versetzten Wabenzeilen kommtes zu einer gleichinaBigen Anordnung der sekun- 
daren Lichlquellen auf der Pupillenwabenplatte. Ini Falle eines Aspcktverhal misses von z. B. 1 : 16 ist es gunstig, die 
Wabenzeilen jewcils urn l A der Wabenlange zu vcrschieben. 

Auf dcr Pupillenwabenplatte ergeben sich sekundare lichlquellen, dieentsprechend der Veneilung derFcldwaben auf 
der Fcldwabenplatte angeordnet sind. Fur eine Punktlichtquelle ist die Pupillenwabenplatte mil kieinen Intcnsi tat speaks 
beleuchteL Urn die Baulange des Beleuchtungssystcms zu rcduzicren, wird das Bcieuchtungssystem als Tel cskopsy stem 
ausgebildet.. Fine Ausfuhrungsform uni ein derartiges Tel cskopsy stem auszubildcn, besteht. darin, die Waben dcr Feid- 
wabcnplalle auf eincr sammeinden Flache, die Waben dcr Pupillenwabenplatte auf einer zerstreuenden Flache anzuord- 
nen. Dabci werden die Flachcnnormalcn dcr Wabeniiiiitcn an die Flachcnnorrrialen dcr Tragcrflachc angcpaBt. Allemativ 
hierzu kann man den Waben auf eincr Planplattc prismatische Anteile iiberlagcm. Dies wiirdc ciner Frcsnci-Linse als 
Tragerflachc entsprechen. 

Der oben beschriebene Telc-Wabenkondcnsor sielll somii cine Uberlagerung von klassischem Tele-System und Wa- 
benkondensor dar. Die Komprcssion von Fcldwabenplatte zu Pupillenwabenplatte ist so langc moglich, bis die sekunda- 
ren Lichlquellen uberlappcn. Fur die Lascr-Plasma-Qucllcn mil einem kleinem Lichtlcitwcrt und Quelldurchmesscr 
0.05 mm kann die Flache von Fcldwabenplatte zu Pupillenwabenplatte in groBcn Bereichen komprimien wcrden. 



30 



35 



40 



45 



55 



60 



65 



11 



DE 199 03 807 A 1 

In den Fig. 33 bis 36 sind schematisch vcrschicdcnc Anordnungen gezeigU aus denen die drastischeBaulangenverkur- 
zung, die mil einem Tele-System crrcichi wcrden kann, deutlich wird. 

Fig. 33 zcigt cine Anordnung ausschticBlich mil Kollcklorspicgel 300 und Lascr-Plasma-Lichtquclle 302. 

Mil cincr planarcn Anordnung von Kollektorspiegel, J;cldwabenplattc 304 und Pupillenwabenplaue 306, wie in Fig. 
s 34 dargestclll, lafil sich die Bauliingc nnr um den gefallcten Lichtwcg verkiirzen. Da der Uch licit wert eincr Punktquclle 
nahezu Null ist, 1st die FeldwabenplaUc 304 /.war voil, die Pupil icnwabcnplatle 306 jedoch nur mil cinzelnen Peaks aus- 
gcleuehtct. i ■ \ \ 

Bringl man die Waben jedoch auf gckriimmlc Tragcrflachcn auf, d. h. gesiallcl das System als Telc-Systcm mil einem 
sammclndcn und einem zcrsircuendcn Spiegel, wie in Fig. 35 gezeigu so laBl sich die Hauiange verkiirzen und die Aus- 
10 lcuchLung auf der Pupillenwabenplaue komprimicren. 

Bei der Ausfuhrung gemaB Fig, 36 sind die einzelnen Waben als auf ciner ebenen Tragerflachc gekippi angeordnet. 

Die Waben der Pupillenwabenplaue haben die Aufgabc, bei ausgcdehnt.cn sekundaren Lichiquellen die Felder auf dem 
Retikel korrckt zu ubcrlagern. Liegl jedoch eine hinrcichend gule Punkllichtqucllc vor, so ist die zwcile Wahenplattc. 
nicht crfordcrlieh. Die Fcidwaben konncn dann enlweder auf dem samnielndcn oder auf dem zerstrcuenden Telcspicgcl 
1 5 aufgebracht wcrden. Befinden sich die Fcidwaben auf dem sammclndcn Telcspicgcl, so konncn sic konkav oder plan aus- 
gefuhrt sein. Auf deni zersireuenden Telespiegef konnen dicFeldwaben konvex, konkav oder plan ausgefuhrt sein. Sain- 
melndc Waben fuhrcn zu ciner recllcn Pupillenebenc; zerstreuende Waben zu eincr viriucllen Pupillenebenc 

KoHckioriinsc 300 und Tclc-Wako bzw. Tele-System 310 erzeugen in der Bild ebenc des Bcleuchiungssystems die 
vorgcgcbcnc rcchleckige Fcldauslcuchtung von 6 mm x 105 mm mil korrcklcr Apcrlur NA = 0.025. Wie in den voraus- 
20 gegangenen Bcispielcn, wird mit TTilfc cincr ocicr mehrerer zwischen Tclc-Wako 310 und Retikel 312 angeordneicn Fcld- 
linsen 314 das Ringefeld gcforniL die Einlrillspupilic des Objcktivs gclroflcn und die fur den Bclichl ungsprozeG notwen- 
dige Homogcnilat der Feidauslcuchtung gcwahrleislct. 

Schnillslclle fur das Design der Feldlinse 314 ist die Ebenc der sekundaren Lichiquellen. Diese muB durch die Feld- 
linsc 314 in die Eintritlspupillc des Objektivs abgebildet werden. In der Pupillenebenc dieser A bbildung, diederRctikel- 
25 ebenc cnlsprichl, mufi das Ringfcld erzeugt werden. 

In Fig. 37 ist eine Ausfuhrungsfonn der Erfindung mil nur einem Feldspiegel 314 gezeigL Bei der Ausfuhrungsfonn 
mil einem Feldspiegel kann das Ringfcld crzcugl und die Fintrittspupillc gclroffcn wcrden. Da das Rclikcl 316 jedoch 
nur unter 2.97° gclroffcn wird, besleht die Gefahr, da6 das Lichtbuschei in das Bclcuchlungssystcm zuriicklauft. In eincr 
besonders vorteilhaftcn Ausfuhrungsfonn ist vorgesehen, als Feldspiegel zwei grazingineidcncc-Spiegcl zu verwenden. 
30 Ilierdurch wird das Ringfcld nochmals gedreht und das Bclcuchtungssystem "hinter" den Fcldlinsen 314 verlasscn. 

Durch die Verwendung von zwei Feldspiegel ha! man zudcni mehr Frcihcitsgradc, um Tclczentric und Feidauslcuch- 
tung einzuslellcn. 

Nunmehr soil das Design von Tclc-Systcmcn anhand von Ausfuhrungsbcispielen beschrieben werden, wobei die Zah- 
lenangaben kcinerlei Bcschrankung des erfindungsgcmaBen Systems darsiellen sollen. 
35 Bei dem ersten Ausfuhrungsbcispiel eines Tele-Syslcms urnfaBt dieses eine Kollektorcinheit, einen zerstrcuenden und 
einen sammeinden Spiegel sowic Feldlinsen, wobei die Waben nur auf dem ersten Telespiegel angebracht sind. Alle Wa- 
ben sind identisch und licgen auf ciner gekrummtcn Tragerflachc. 

Die verwandlen Parameter sind in Fig. 39 dargestclll und werden wic nachfolgend gcwahlt: 

40 - Ringfcld: R = 100 mm. Segment = 60°, Feldhohe ± 3.0 mm. 

- Lagc der Eintrittspupillc: S EP = 1927.4 mm. Dies enuspricht einem Hauptstrahlwinkel von i H s = 2.97° fur y = 
100 mm. 

Aperlur am Retikel: NA = 0.025. 

- Apertur an der Quelle: NA = 0.999. 

45 - Absland Quellc-Koilektorspiegel: d\ = 100.0 mm. 

- WabengroBe auf dem ersten Telespiegel 1 mm x 17.5 mm. 

- d $ = 100 mm 

- Kompressionsfaktor 0 , . w a be/02.wabc = 4:1. 

- Kippwinkcl a der grazing incidence Spiegel a = 80°. 

50 - Kollcklorspicgel ist als Ellipsoid mit R K und Ex K ausgcbildet. 

- Tragerflachc R 2 und R 3 : spharisch. 

- Wabenradius R w : spharisch. 

- Feldspiegel toriseh ohne konzenLrischen Anleil: R4 X , R4 y% Rs x ,R 5y . 

55 Fig. 40 zcigt cine Anordnung eines Tele-Systems mil Kollektorspiegel, wobei die Spiegel unstrukturierl sind. d. h. 

keinc Waben umfasscn. Die bciden Spiegel zeigen einen Kompressionsfaktor 4:1. Die Baulangenverkurzung durch das 

Tele-System ist offcnsichtlich. Mit Tele-System betragt die Baulange 852.3 mm, ohne Tele-System wurdc sie 

8000.0 mm belragen. In Fig. 41 ist ein Fan von Strahlen in der x-z-Cbene fur das System gemaB Fig. 40 gezeigt. 

Fig. 42 stcllt wiedcrum einen Fan von Strahlen in der x-z-Ebenc dar, wobei die Spiegel des Systems gemaB Fig. 40 
60 nunmehr strukturiert sind und Fcidwaben aufweisen. Durch die Feldwabcn auf dem ersten Spiegel des Tele-Systems ent- 

stehen auf dem zweitcn Spiegel des Tele-Systems sekundare lichiquellen. Tin Feld werden die Buschcl korrckt uberla- 

gert und ein Strcifcn mit -52.5 mm < x < +52.5 mm homogen ausgeleuchlet. 

In Fig. 43 ist das Gcsamtsyslem bis zur Eintritlspupillc des Objcktivs dargestclll. Das Gesamtsystem umfaBu Licht- 

quelle 302, Kollektorspiegel 300, Teie-Wakp 310, Feldspiegel 314, Retikel 316 und Eintritlspupille des Projeklionsob- 
65 jekti ves 318. Die cingezeichneten Randstrahlen 320, 322 trerTen sich auf dem Retikel und sind bis zur Einiritispupiile des 

Objektivs gczeichncu 

Fig. 44 zeigt cincn x-z-Fan von Strahlen einer Konfiguration gemaB Fig. 43, der die zentrale Feldwabe 323 durchu-itt. 
Dieses Buschcl ist zwar physikaiisch nicht sinnvolU da es vom zweitcn Tele-Spiegel vigncttiert. werden wurde, zeigt aber 
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gut den Weg des Licht.cs. An den Fcldspiegeln 314 siehtjiian, wic durch den zweilen Fcldspiegcl die Orienlicrung des 
Ringlcides umgedrcht wird. Die Strahlcn konncn nach dcr Reflexion am Retikcl 316 ungcslort ins nichi dargcsielltc Ob- 
jcktiv laufen. 

Fig. 45 zeigl ein Strahlbuschcl, das die zentrale Feldwabc 323 wie in Fig. 44 durchtritU cnlJang dcr oplischen Achsc 
I Sufi und in die Milte der Kintritlspupille f ok ussier! wird. s 

Fig. 46 beschrcibL die Auslcuchtung des Rclikelfeldes mil dem durch die Konflguration gcniaB der Fig. 40 bis 45 cr- 
zcuglcn Ringfcld (R = 100 nun, Segment = 60°, Fcldhohc ± 3.0 nun). ; . > 

In Fig. 47 wird die fur den Lilhographic-ProzcB entschcidende integrate Scan-Fnergie (Inicgralion dcr Intensital cnl- 
lang des Scanwcges) einer Anordnung gcmiiB den Fig. 4<) bis 40 dargestcllt. Die inlcgraie Scan-linergic variieri zwischen 
95% und 100%. Die Uniformity betragt sonrit ± 2.5%. io 

In Fig. 48 ist die Pupillcnausleuchtung in dcr Feldinillc gczcigl. Die Slrahlwinkcl sind auf den Schwerstrahl bezogen. 
Knisprechcnd dcr Wabenvcrtcilung crgeben sich kreisrundc Tnt en sitat speaks IP in dcr Pupillcnausleuchtung. Die Obju- 
ration in der Mine M ist durch den zweilen Telcspiegcl hcdingi. 

Das in den Fig. 31 bis 48 beschriebene Bclcuchtungssyslcm hat. den Vortcil, daB der Sain mcl win kel sich ohnc wcilcrcs 
auf uber 90° crhohen laBl da das Hllipsoid die Quelle auch umschlieBen kann. 15 

I)cs weiteren kann durch das Tele-System die Baulange eingestclli werden. Begrenzt wird cine Baulangenreduklion 
durch die Winkelakzeptanz dcr SchichLen und die Abbildungsfehlcr von Flaehen mil starker optischcr Wirkung. 

Kann fur Punktlichtquellcn bzw. Quellcn init.sehr klcincr A usdennung cine Anordnung mit nur einer Fcldwabenplatte 
rcalisiert werden, bcispiclswcisc bei Laser-Plasma- Que lien mil Durchmcsscr < 50 urn, so konncn die Waben auf dem 
Saminclspiegel 3S0 des Telc-Systcnis o<lcr auf dem zerstrcuenden zweilen Telcspiegcl 352 angebracht werden. Dies ist 20 
in Fig. 48 A 48C gezeigt. 

Die Anbringung auf dem zweilen Telcspiegcl 352 hat mchrere Vortcilc: 
Bei sammclndcn Waben enLsicht eine recile Pupillenebene in M Luft n , die frei zuganglich isU wie in Fig. 48 A gczcigl. 

Bei zerstreuenden Waben cntstchL zwar eine virtuellc Pupillenebene, die nichl zuganglich ist, wic in Fig. 48B gezeigt. 
Die negative Brcnnwcite der Waben kann jedoch vergroBert werden. 25 

Um eine Obskuralion z.u venrieiden, kunnen, wie in Fig. 48C gezeigt, die Spiegel des Tele-Systems 350, 352 gegen- 
cinandcr gckippt scin. so daB die Strahlcnbuschcl sich nicht in die Qucrc kommcn. 

Nachfolgend soli ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fur ein Tele-System beschrieben werden, das eincn Planfacetten- 
Wabcnkondensor umfaBt. Das nachfolgend beschriebene System zeichnel sich insbesondere dadurch aus„ daB die Kol- 
Icklorcinhcil. mit cincm Spiegel eine Tcle-Einhcil bildci. Die Sammelwirkung des Tele-Systems wird dann vollslandig 30 
auf den Kollektorspicgcl uberlragen. Eine dcrartige Ausgcstakung span cinen Spiegel ein. 

Des weiteren sind beim Plan facett en- Waben kondensor die Waben plan ausgebildcL 

Ein solches System weist eine hohe Systcmeffizienz von 27% auf mit zwei nomial-incidcncc-SpiegcIn (65%) und 
zwei grazing- incidence-S pi eg ein (80%). 

Des weiteren kann cine groBe Sammeleffizienz rcalisiert werden, wobei dcr Sammelraumwinkcl 2lt betragu der sich 35 
abcr noch erweitcrn laBt. 

Aufgrund des Zick-Zack-Strahlengangs trelcn Obskurationcn in der Pupillcnausleuchtung nicht auf. AuBcrdcm ist bei 
dcr beschricbencn Ausfuhrungsfomi die Baulange lcicht einstellbar. 

Der Kollcklor- bzw. Fliipsoidspiegel sammelt das von der Laser-Plasma-Quelle abgcstrahlle Lichl und bildet die 
Quelle auf cine sekundarc Lichtquelle ab. Fine Vielzahl einzelner planer Feldwaben sind gckippt. auf einer Tragcrplatle 40 
angeordnet. Die Feldwaben zerlegcn das kolhmiertc Lichlbuschel in Teilbundel und uberlagcrn diese in dcr Reiikel- 
ebene. Die Form der Feldwaben cnlsprichL dem Rechteckfeld des auszuleuchtcnden Feldes. Des weiicren weist das Bc- 
ieuchtungssystem zwei grazing-incidence-Toroidspiegeln auf, die das Ringfeld fornien, die Eintritlspupille des Objek- 
tivs korrekr ausleuchlcn und die Homogenitat der Feldausleuchtung entsprcchend dem BelichtungsprozeB gewahrleisten. 

Im Gegensalz zum erst en Ausfuhrungsbeispiel eines Tele-Systems mit Kollektoreinheit so wic zwei weiteren Spiegeln 45 
wird bei vorliegend beschricbener Ausfuhrungsform die Lascr-Plasma-Quellc allcinc durch den Fliipsoidspiegel in die 
sekundarc Lichtquelle abgcbildet. Dies spart einen normal-incidence-Spiegel ein und laBl die Vcrwcndung von planen 
Feldwaben zu. Eine dcrartige Ein spam ng setzt voraus, daB keine Pupillen waben nolwendig sind, d. h. die Lichtquelle im 
wesentlichen punkUomiig ist. 

Die Wirkungsweisc wird anhand der Fig. 49 -51 nahcr beschrieben. 50 
Fig. 49 zeigl die Abbildung der Laser-Plasma-Queilc 400 durch den Fliipsoidspiegel 402. Es wird eine sekundarc 
Lichtquelle 410 ausgcbildct. 

in der Abbildung Fig. 50 lenkt ein gekippter Planspiegei 404 das Lichlbuschel um und leitct cs am EUipsoidspiegcl 
vorbei zur Relikelebene 406. 

In der Abbildung Fig. 5 1 zerschneiden gekippte Feldwaben 408 das Lichlbuschel und uberlagern die Teilbundel in der 55 
ReUkelebene. Dadurch wird eine Vielzahl von sekundaren Lichtquellen 410 erzeugu die gleichniaBig uber die Pupilie 
vencilt sind. Die Kippwinkcl der einzelnen Feldwaben 408 cntsprechen an den Aufpunkten der Feldwaben den Kriim- 
mungen eines Ilyperboloids, das zusammcn mit dem Fliipsoidspiegel die Laser-Plasma-Quellc in die ReUkelebene ab- 
bildct. Die zerstreuendc Wirkung der Tele-Einhcit wird somil durch die Kippwinkel dcr Feldwaben bzw. Facetten aufge- 
hrachi. ^ 

In Fig. 52 sind die Abkiirzungen eingezeichnct, wic sic in der nachfolgendcn Systemablcitung verwendet werden. Zur 
besscren Darstellung wurdc das System linear aufgezogen. 

Fiir das nachlblgend beschriebene Ausfuhrungsbeispiel werden folgende GroBcn zugrundc gelegt. ohnc daB in den 
Zahlenangaben eine Beschninkung zu sehen ware: 



- Ringfeld: R = 100 mm. Segment 60°, Fcldhohc ± 3.0 mm. was einem Rechteckfeld von 105 mm x 6 mm cnl- 
sprichL 

- Aperlur am Rciikel: NA Rct = 0.025. 
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BaulangeL = d 3 + d 4 =l40(),m„. 
( - Hhc GroBcn si „d folgendcnnatSen mkcinandcr vcricnUpfu 
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DU 8L = 2L- NA Ret = 2 • 1 400 mm ■ 0.025 - 70.0 mm 



DU BL 70.0 mm 
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Die Fcldlinscn sind ahnlich aufgebaul wic bcint crstcn Ausfuhrungsbcispicl eines Tele-Systems, d. h., es wcrden als 
Fcldlinscn wiedcrum zwei Toroidspicgcl vcrwendct. 

In den Fig. 53-58 werden die Slrahlvcrlaiife cincs Systems mil den zuvor beispielhafl angegebenen Paramctern dar- 
gcsiclll. 

In Fig. 53 isl dcr Strahlverlauf fur eincn lillipsoidspicgcl, der die Apcrtur NA = 0.999 aufnimmt und auf eine sekun- 50 
dare Lichlquelic 410 abbildcL. gezeigl. 

ttei der Ausfuhrungsform gemafi Fig. 54 wird cin Planspiegel 404 am Ort dcr Fcldwabenplatte, der das Biische) zu- 
riickspicgclt, angcordnel. Die Strahlen sind bis zur Retikclebene 406 verlangerl. Die cine sckundare Lichtquellc 410 liegt 
innerhalb des SLrahlenbuschels. 

In Fig. 55 schlicBlich ist dcr crfindungsgemaBe Aufbau gezeigL, bci dem der Umlenkspicge! 404 durch die Feldwaben- 55 
plane 412 ersetzt wird. Kingezeichncl isl cin Fan von Strahlen, die jeweils durch die Miticn der einzclnen Feldwaben ge- 
hen. Dicse Strahlen schneiden sich in dcr Retikclebene 406 auf der optischen Achse. 

Fig. 56 schlieBlich zeigi. das Gesamtsysiem bis zur EintritispupiUc414 des Objeklivs mil Fcldlinsen 416. Die einge- 
zcichnclcn RandsLrahlen 418, 420 irclTen sich auf dem Relikcl 406 und sind bis zurEintrittspupille des Objeklivs weitcr- 
gcrechnel. fio 

In Fig. 57 ist fur das System von Fig. 56 cin x-z-Fan von Strahlen cingezcichncl, der die zcniraic Feldwabe 422 tritTt. 
Die Slrahlen Icuchten den Ring auf dem Relikcl 406 mil der korrekten Orientierung aus. 

Bci Fig. 58 wird zusalzlich die Fintriitspupillc 424 des Projektionsobjekli ves dargesicllL Das eingczeichnetc Strahlen- 
biische I laufl enilang dcr optischen Achsc (Mitlcnbuschel) und wird somil in die Mittc der EintriiLspupille fokussierL 

In Fig. 59 wird die Ausleuchiung des Retikels mil einem Ringfcld = 100 mm, Segment = 60°, Feldhohe ±3.0 nun) bci 65 
Zugrundclcgung eincr Bclcuchtungsanordnung gem. Fig. 52-58 gezeigl. 

Die fur den Lilhographic-ProzcB cnlschcidende inlcgrale Scan-Encrgic, d. h. die Integration dcr Intensilal enilang des 
Scanwcgcs, isl in Fig. 60 gezeigl. Die inlcgrale Scancncrgie variicrt zwischen 100% und 105%. Die Uniformity bzw. 
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GleichmaBigkcil betriigt also ±2.5%. 

Fig. 61 stclll die Pupillcnausleuchiung des zuvor beschriebenen Systems in dcr Feldniitlc dar. Die Strahfwinkel sine! 
auf den Schwcrstrahl bezogen. Entsprechcnd dcr Feldwabenycrtcilung ergeben sich kreisrundc In lensitiit speaks in dcr 
Pupillcnausleuchiung. Die Pupille isl voll gcfullt. Es gibt koine Mi Uenobsku ration, da bei dcr beschriebenen zweiten 
5 Ausfnhrungsform die Spiegel im Zick-Zack angeordnet sind. , / 

In Fig. 62 ist dcr Intensitatsverlauf in Scanrichiung bei Verwendung von zwei untcrschiedlichcn Lascr-Plasma-QucI- 
len gczeigt. Wahrcndmit nur eincr Feldwaben platte fur die 50 um-Qucllc dcr crwunschte Rechlcek-Verlauf erzicll wird, 
zcigi die 200 um-Qucllc zu den Randern hin cine deutliche Vcrschmierung. Dicsc Quelle kann nicht. mchr als punktfor- 
mig bctrachiel wcrden. Die Verwendung cincs zwcil.cn lacetuertcn Spiegels umfassend Pupillcnwaben. wic bcispicls- 
10 wcisc bei dcr Pinch-Plasma-Quelle, wird zur korrekten Buschclubcrlagcrung in dcr HinlriUspupille des Objcktives beno- 
tigt. 

In den Fig, 63A + 63B sind zwei Moglichkeilen der Ausbildung dcr Fcldwabenplatte gczeigt.. Bei Fig. 63A sind die 
Waben 500 auf eincr gekrummtcn Tragerflache 502 angeordnet. Da bei enisprichl die Ncigung dcr Waben der Tangcnlen- 
neigung dcr Tragerflache. Dcrartigc Platlcn wcrden beispieisweisc bei der crstcn Ausfuhrungsfonn cincs erfindungsge- 

15 maBcn Tcle-Syslcms mil zwei Spiegeln und einem geLrennlcn Kollckiorspiegel beschrieben. 

Sind die Fcld waben 500 plan ausgebildeU wie beispieisweisc bcim zweilen beschriebenen Ausfuhrungsbcispiel, bei 
deni Kollckioreinheii und Fcldwabenplatte zu eincm Tele-Syslcm zusammengcfaBt sind, so sind die einzeincn Feldwa- 
ben untcr eincm vorgegebenen Kippwinkcl auf der Wabenplallc 504 angeordnet. Je nach Vcrtcilung dcr Kippwinkel auf 
dcr Platte crhalt man sammclnde odcr zcrstrcucndc Wirkung. DargcslclU ist cine Platte mil zerstrcuender Wirkung. 

20 Selbstvcrstandlich konnen Wabenplattcn mil plancn Waben auch bei Syslciuen gcmiiB dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel mil eincr Kollckioreinheii und zwei Tclespiegeln verwendet wcrden. Bei eincm derartigen System sind dann die 
Waben auf dem cincn Spiegel dcrart gckippl, daB sich cine zerstreuende Wirkung ergibt. und auf dem andcrcn, daB sich 
eine sammelnde Wirkung einstellt. 

Fig. 64 zeigt eine Ausfuhrungsfonn der Erfindung, die als refraklives System mil IJnsen fur Wcllenlangcn beispiels- 

25 wcise von 193 mil oder 157 nm ausgelcgl ist. Das System umfaBi cine Lichlquelle 600, eine Kollektorlinse 602 sowie 
eine Feldwaben- und cine Pupillen wabenplallc 604, 606. Zur Einslellung des Lichlweges zwischen Feldwaben- und Pu- 
pillcnwabcnplattc 604, 606 dicnen vor den. Feldwaben angcordncle Prismcn 608. 

Mit der erfindungsgcmaBen Vorrichlung bzw. dem erfindungsgcmaBen Designverfahrcn wird crstmals eine Anord- 
nung bzw. ein Design verfahrcn fur Bclcuchlungssystenic, die insbesondcre in der HUV-Lithographic Verwendung fin- 

30 den, angegeben, bei dem cine uniformc Ausleuchtung cincs Rclikclfcldcs bei gleichmaBigcr Abbildung und Fullung dcr 
Eintritlspupillc fur Lichtquellcn mit bcliebiger Ausleuchtung A crziell wird. 

Patentanspruche 

1. Beleuchtungssysiem fur Wellenlangen < 1 93 nm, insbesondcre fur die EUV- Lithographic, mil 

1.1 wenigstens einer Lichtquelle (1), die in einer vorbestimmtcn Flachc cine Ausleuchtung A aufweist; 

1 .2 wenigstens einer Einrichtung zur Erzeugung sekundarcr Lichtquellcn; 

1.3 wenigstens eincr Spiegel- oder Linsenvorrichtung umfassend wenigstens einen Spiegel oder eine Linse, 
der bzw. die in Rasterelemente gegliedert isl; 

1 .4 ein oder mehrere optische Elemente, die zwischen der Spiegel- oder Linsenvorrichtung umfassend wenig- 
stens einen Spiegel oder eine Linse, dcr bzw. die in Rasierelemcntc gegliedert. isl und der Retikelebene (14, 
316, 406) angeordnet sind, wobei die oplischcn Elemente die sekundiirc Lichtquelle in die Austritlspupille des 
Beleuchlungssy stems abbilden; das Beleuchtungssystem ist dadurch gekennzcichnet, daB 
1 ;5 die Rasterelemente des bzw. der Spiegel oder Linsc(n) derart gefonnt und angeordnet sind. daB die Bilder 
der Rasterelemente durch die optischen Elemente in der Retikelebene (14, 316, 406) zum uberwiegenden Teil 
zur Deckung kommen und daB die durch Apertur und Ftillgrad definicrtc Austriilspupille beleuchlcl wird. 

2. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 1 , dadurch gekennzcichnet, daB die opiischen Elemente wenigstens einen 
Feldspicgel (32, 314, 416) oder wenigstens eine Feldlinse umfassen. 

3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzcichnet, daB hochstens zwei Feldspiegel (32, 314, 416) 
oder Feldlinscn vorgeschen sind. 

4. Beleuchtungssysiem nach Anspruch 2 odcr 3, dadurch gekennzcichnet, daB die Feldspiegel (32, 316, 416) im 
streifenden Ein fa 11 angeordnet sind. 

5. Beleuchtungssystem nach eincm der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzcichnet, daB die Spiegelvorrichtung ei- 
nen Spiegel oder eine Linse mit. Rasterelemenlen, die als Feldwaben (5) ausgebildei sind, umfaBt. 

6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzcichnet, daB die Feldwaben (5) in ihrem Aspcktverhalt- 
nis im wesenllichcn der des auszulcuchtenden Feldes in der Retikelebene entsprechen. 

7. Beleuchtungssystem nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnel, daB der Spiegel oder die Linse mit Ra- 
sterelementen die sckundaren Lichtquellen erzeugen. 

8. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzcichnet, daB das Beleuchtungssystem 
einen Kolleklorspicgcl oder Kollektoriinse(n) (300 ? 402) umfaBt, der odcr die das Licht. der Lichtquelle sammelt 
bzw. sammeln. 

9. Beleuchtungssystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzcichnet. daB dcr Kollektorspiegel und der Spiegel mil 
Rasterelemenlen odcr die Kollektorlinse und die Linse mit Rasterelemenlen die sekundaren Lichtquellcn erzeugen. 
1G. Beleuchtungssysiem nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzcichnet, daB eine Lichtquelle (1) vor- 
gesehen ist, welchc radial in einem Raumwinkel groBer als n/2 abstrahlt, insbesondere eine Plasmafokus-Quelle. 

11 . Beleuchtungssystem nach eincm dcr Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnel., daB eine Lichtquelle (1) vor- 
gesehen ist, die gcrichtet in einen Raumwinkel kleiner als 7t/2 absirahlt, insbesondere cine Pinch-Plasma-Quelle. 

12. Beleuchtungssystem nach einem dcr Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzcichnet, daB die Spiegelvorrichlung 
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zwei Spiegel oder Linsen mit Rastcrelementen umfaBl cincn ersteh Spiegel Oder eine Linsc mil einer Vielzahl von 
Feldwabcn (5) und cincn zweiien Spiegel oder Linse mil cincr Vielzahl von Pupillcnwaben (9). 
13. Beleuchlungssyslcm nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Fcldwabcn auf dem crslcn Spiegel 
oder dcr crslcn Linse demrt angeordncl sind, daB sic sich nichi uberschnciden und ihrc Bildcr die auszulcuchlcndc 
Flache in der Reiikelchenc ahdecken. / A 5 

h 14. Beleuchtungssystem nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Pupillcnwaben .auf deni 

?- zweiien Spiegel oder der Linse dcrart angeordncl si nd, daB dercn Bildcr die dur^h die optischen Klemenic crzeugt 

* werden, die Auslriilspupille mil cinem vorbcstimmlcn Muster ausleuchLcn. : 

15. Beleuchlungssystem nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB durch enusprcchendc Anordnung, insbe- 
sonderc Verdrehung und Vcrkippung von Feld- und Pupil lenwabe zucinander, ein LichLwcg zwischen eincm Paar iu 
von Feld- und Pupillcnwaben aufgebaul wird. 

16. Beleuchlungssystem nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB durch Orienuerung und Wahl des Ab- 
lenkwinkcls des prisma lisehen An lei Is von Feld- und Pupil lenwabe ein Lichtweg zwischen cinem Paar von Feld- 
und Pupillcnwaben aufgehaul wird. 

17. Bclcuchtungssysiem nach cinem dcr Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daBcin vcriccllclcr Strahlen- 15 
gang von Feld- und Pupil lenebene, insbesondere Kohlcrschc Bclcuchiung realisiert isl. 

18. Bclcuchtungssysiem nach eincm der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Spiegel- oder Lin- 
sensystem ein Tclcskop-Sysiem umfaBi. 

19. Beleuchlungssystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB rnindcslens ein Spiegel oder cine Linse 

der bzw. die Rastcrcleincnlc uinfaBt zuglcich ein Spiegel oder cine Linse des Teleskop-Ohjeklivcs isl. 20 

20. Beleuchlungssystem nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gckcnnzcichneu daB das Tclcskop-System den Kol- 
leklorspicgcl (300, 402) oder die Kolleklorlinse umfaBl. 

21. Beleuchlungssyslcm nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB das Tclcskop-System des weitercn den 
crslcn Spiegel oder die erste Linse mil einer Vielzahl von Fcldwabcn uinfafiL, wobci der Koilekiorspiegel positive 

* Brechkraft und der crslc Spiegel oder die erste Linse negative Brechkraft aufweisen. 25 

22. Bclcuchtungssysiem nach Anspruch 18, dadurch gekcnnzeichncL, daB das Teleskop-Sy stern den erslen Spiegel 
oder die crstc Linsc mit cincr Vielzahl von Fcldwabcn und den zweiten Spiegel oder die zweile Linsc mil cincr Viel- 
zahl von Pupillcnwaben uinfaBt, wobci dcr crstc Spiegel oder die erste Linsc positive Brcchkrafl und dcr zweite 
Spiegel oder die zweile Linsc negative Brechkraft aufweist. 

23. Beleuchlungssystem nach rnindcslens eincm der Anspruche 1 bis 22, dadurch gckcnnzcichneu daB der Absland 30 
Lichtquclle zu bcleuchtendem Feld kleincr als 3 hi, vorzugsweisc kicincr als 2 m, ist, 

24. Bclcuchtungssysiem gemaB cinem dcr Anspruche 1 bis 23, dadurch gckennzeichneU daB das Syslcm genau 
drci, vicr oder funf Spiegel, davon mindestens einer mil streifendem Einfail und mindestens einer mit Rasterele- 
nicnten, uJiifaBt. 

25. Bclcuchtungssysiem gemaB cinem der Anspruche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB das System genau vier 35 
oder iunf Spiegel, davon mindestens zwei mit streifendem Einfail und mindestens zwei mit Rasterclcmenten, urn- 
faBL 

26. Beleuchlungssystem nach mindestens eincm der Anspruche 1 bis 25, dadurch gekennzcichnei, daB die Rasicr- 
clcmcntc mindestens eines Spiegcls gckrummt sind, insbesondere konkav oder konvex. 

27. Bclcuchtungssysiem nach mindestens cinem der Anspruche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB die Raster- 40 
clcmcntc mindestens eines Spiegels plan sind. 

28. Beleuchlungssystem nach einem dcr Anspruche 26 bis 27, dadurch gekennzeichnet. daB die Flachen der Raster- 
elementc mindestens eines Spiegels auf eine gekriimmte Flache aufgebrachl sind. 

29. Beleuchlungssystem nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Raster- 
elemenle mindestens eines Spiegels auf eine Grundstruktur nach Art einer Fresnel-Linse aufgebrachl sind. 45 

30. Beleuchtungssystem nach mindestens eincm der Anspruche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB die Raster- . 
cicmemc mindestens eines Spiegels gegeniiber dcr cinhullenden bzw. tragenden Flache gekippt sind. 

31. Beleuchlungssystem nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB dieRaster- 
elcmcnte mindestens eines Spiegels zeilenweise angeordnet sind, und jeweils benachbarte Zcilcn urn einen Bruch- 
tcil, vorzugsweisc 1/2 bis 1/10, dcr Langc eines Raslcrclcmentes gegeneinander vcrsetzl angeordncl sind. 50 

32. Beleuchtungssystem nach mindestens cinem dcr Anspruche 1 bis 31, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
ein Raimiwinkelanteil des von dcr Lichiquelle abgestrahllen Lichts von 0,5 7C, vorzugsweisc it und mehr, zum Feld 
transporliert wird. 

33. Beleuchlungssystem nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB das Spiegel- 
syslcm axialsymmeirischen Aufbau mil zentraler Abschatiung aufweisL 55 

34. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB das Spiegel- 
system vigncitierungsfreien auBcraxialen Verlauf dcr Lichtbiindel aufweisi. 

35. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB das Aspekt- 
verhaltnis dcr Rasterelementc eines Spiegcls 1 : 1 bis 1 : 20 betragt. 

36. Beleuchlungssystem nach mindestens cinem dcr Anspruche 1 bis 35, dadurch gckennzeichncl, daB das Feld ein fio 
Rcchtcckfeld oder ein Ringabschniit isu wie in der Scanning-Projcktionslithographie gcbrauchlich. 

37. Beleuchlungssyslcm nach mindestens eincm der Anspruche 1 bis 36, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
ein Fcldspicgel Toroidform aufweisU wobei die Qucrschnittc auch konischc und aspharischc Anlciie haben konnen. 

. 38. Beleuchtungssystem nach rnindcslens einem der Anspriichc 1 bis 37, dadurch gekennzeichnet, da£ opiische 
Elementc, insbesondere Fcldspicgel, vorgesehen sind, die eine oder mchrere der folgcnden Funklioncn crtullen: ; 65 

- Abbildung der sckundarcn Lichlqucllen in die Eintrittspupillc des nachfoigenden Projcktionsobjektives 

- Umfonnung dcr von Rasterclcmenten rcchteckig voigcgcbcncn Bclcuchiung zu einem Feld in Form eines 
Ringabschnittes 
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- UinsiclJung dcs rntensilalsvcrlaufs iibcr das I«cld 

2 gSSSSSSS, SSSS Anspriiche 1 bis 38 - dadurch « -^-ns 

JWSSH^ einem ^ AnSpr0ChC 1 biS * d ^ Urch ^nnzeichnct, daB cine zu- 

ilnH [ t!"h! h n ,Un8SS>S,< ; ^, " aCh Ans P ruch 4, < dadurch gekennzcichne., daB cine Maskierungseinrich.ung an der 
S£^ZS a ' nm ^ '""ere Koharenzl'aklor, naJLc oder Qulm] pel-' 

43. BUV-Projeklionsbelichlungsanlagc dcr Mikrolilhographie 

mil cincm Belcuchlungssyslem nach mindcsicns cincm dor Anspriiche 1 bis 4P 

- cincr Maskc auf einem Tragcrsystem 
cincm Projekiionsobjekiiv 

- cincm lichlcnipfindlicb.cn Objcki auf cincm Tragcrsyslcni 

H' I i ^-'' ro ! cklionsbc,ichlun 8='anlage Anspruch 43. ausgefuhrl als Scanning-Sysicm. 

i ,'• 1 ; U ^ 1 1 ro J e 1 kl,onsbel 'fh'ungsanla g c nach mindcsicns cincm dcr Anspriichc 40 bis 44, dadurch gekennzcichne! 
dab d,c Bclcuch.ungss.arkc am l>ch.cmpflndlichcn Objck. - bci «m.kimW Maskc - wcniger ais ± S^SSt* 
wcisc wcnigcr al.s ± 2% orlsabhangigc Unlcrschicdc aufwcist . vorzu^s 

46. I-UV-Projcklionsbclichlungsankgc nach cincm dcr Anspriichc 41 bis 45, dadurch gekennzcichne. daB die 
atT'rr '-"'-"Pf ndlichcn Objck, bci s.ruk.urloscr Maskc wcnigcr als ± 5%. vorzugswelsc wcnigcr 
als ± 2%. onsunabhangigc Unlcrschicdc aul wcisl. * ^ 

i 7 n ^P^ton^ietaungianhgc nach mindcsicns cinem dcr Anspriiche 43 bis 46. dadurch gekennzcichnet 
dab cm fur EUV iransparen.es Vdkuumfcnster im Sirahlcngang angeordnci is. gccennzcicnnet, 
48 liUV-Projckuonsbelich.ungsanlagc nach Anspruch 47. dadurch gekennzcichnet, daB cin Vakuumfcnsier an ei- 
ncr lunsclinurung dcs Lich.bundcls im Belcuchlungssyslem angcordnel is. 

^wS^woS^r Ci ?f BclCUCh,Un « s fy 8,cms ,iir Wcllcnttngcn < 193 nm, insbesondec Itir die RUV-Li- 
mographic, wobci das Belcuchlungssyslem aulwcisl: 

cine Lichlqucllc mil bclicbigcr Auslcuchlung A in cincr vorbcslimmten Machc 
u,^.Tgcglicdtr.° d nd LinSCnVOrtChlUnS U,n&SSend weni 8 slt: "s ™* Spiegel od'er Linscn, die in Ras.erclc- 

la^ndtc foSS £52*" i5piC8Cl - ^ UnSCnV ° ™ htUD * UOd RC,ikci ^" e ^e°ndne, sind, Um - 

Hi^^^^r^ 0 ^ dcr cmen Ltasc ^ ^ - ** 

49.2 die Rasterclenienic dcs ers.cn Spicgels werden deran geforml, daB ihrc Form der dcs auszuleuch- 
icndcn Fcldcs cnispncht. wobci jedem Rasterclcmcnl eine sekundare Lichlqucllc zugeordnet far 
a u 1 * aMcrcl . emen,c dcs zwcilc n Spicgels odcr dcr Linse werden dcrarl angeordnet, daB sie an. On 
dcr sckundarcn Lichlquelle sitzen; 

49.4 die Rastcrclcmcnlc des zweiicn Spicgels werden deran gefomii, daB ihrc Form dcr der sekundarcn 
ucntqucllcn cntsprcchcn; 

49.5 durch Drchen und Kippen dcr Raslcrclen.cn le von crslen. und zweitcm Spiegel oder durch Orien.ie- 
rung und Wahl dcs Ablenkwinkcls des prisma.ischen Anteils der Raslerclcmenle von ersler oder zweiler 
Linse wird em Lichlwcg zwischen diesen hetgesielll, wobei eine vorbcstimmle Zuordnung der Ras.erele- 
AaTx* ersten , Sp,eg oder Linse zum zwei.en Spiegel oder Linse eingchalten wird. so daB 

i m Ras terelcmen.c des crs.cn Spicgels dutch die Raslerelemente dcs zweilen Spiegcls in die Reti- 
kclcbcnc abgcbildei werden; 

M I T ^!f r dCr R T lcr f' emcn,c dcs crs,en S P ie 8 cls « der Retikelebenc zum Teil uberlager. werden; 
4JL8 durch die opuschen Elements die sckundarcn Lich.quellen in die Ausiricispupille abgebildc. wer- 

rl]J» t!ih [ Cn T " e T s,clIun S v ™ niikroeleklronischcn Bauelcmen.en. insbesondcre HaJbleilerchips mil einer 
LUV-Prnjcklionshchch.ungsanlagc gemafi einem dcr Anspriiche 43 bis 48. "ercmps 

Hierzu41 Seile(n) Zeichnungen 
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